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Mots Clés: Pouvoir tampon, recommandation d'engrais, modèle  
ABSTRACT  
Fertiliser recommendations in Mali as well as in many other countries of West Africa were made 
according to Chaminade's method. For socio-economic reasons, correcting deficiency rates of major 
nutrients were vulgarized. These blanket recommendation, when applied, lead to a continuous soil 
nutrient mining. The objective of this research was to calibrate and validate the P module of 
NuMass. Laboratory incubations were conducted to calibrate the P buffering coefficients used by the 
P module. Rates of N, P and lime predicted by NuMass model, considered as specific 
recommendations, were compared to the blanket recommendations in the field in order to validate 
them. The buffer coefficients were inversely proportional to the clay content. The buffering 
coefficient of sandy soils of Cinzana/Mali (0.73) and Kollo/Niger P3 (0.63) were higher compared to 
the clayey soils of Longorola-bf (0.22) and Kollo/Niger (0.21). Generally, buffering coefficients 
obtained by laboratory incubation (0.60) tended to be lower than the estimated coefficient by the P 
module NuMass (0.67). The range of the used soil texture (1.5-54.6 % clay) showed that the 
buffering coefficients estimated by the P module of NuMass were correct for flooded soils. Grain 
yield of different trials and tests do not indicate the expected higher performance of specific 
recommendations of fertilisers from NuMass model compared to the used blanket recommendation 
(1624 and 1582 kg ha-1 of maize; respectively).  
Key Words: Buffering capacity, fertilizer recommendation, model  
INTRODUCTION  
Les recommandations d'engrais en vigueur au Mali et dans plusieurs autres pays de l'Afrique de 
l'Ouest furent faites selon la méthode Chaminade (1965). Pour des raisons socio-économiques, des 
doses permettant de corriger les déficiences de nutriments majeurs furent vulgarisées (Piéri, 1973). 
Ces "recommandations uniques", quand elles sont appliquées, entraînent un épuisement continu 
des réserves nutritives des sols (Van der Pol, 1992; Kieft et al., 1994) parce que ces sols sous 
culture perdent plus de nutriments qu'ils n'en reçoivent. Dans la zone du Mali-Sud, au moins 40% du 
revenu généré par l'agriculture semblent être réalisés aux dépens de l'épuisement des réserves 
nutritives des sols (Van der Pol et Traoré, 1993). En plus, plusieurs travaux de recherche ont montré 
que le P est le nutriment qui limite le plus la production des sols du Mali et d'autres pays de l'Afrique 
de l'Ouest (Poulain, 1976; Thibout et al., 1980; Manu et al., 1991; Doumbia et al., 1993). Ce fait est 
ironique quand on sait que le Mali possède l'un des phosphates naturels les plus solubles de 
l'Afrique de l'Ouest (Truong et al., 1978). En effet, le phosphate naturel de Tilemsi (PNT), tout 
comme celui de Tahoua (Niger), peut être directement utilisé comme engrais phosphaté (Truong et 
al., 1978; Thibout et al., 1980; Hellums et al., 1989; Senghore, 1991).  
Les recommandations d'engrais sur les cultures au Mali et dans plusieurs autres pays de l'Afrique 
font actuellement l'objet de thèmes de recherche sollicités par les utilisateurs qui souhaitent des 
recommandations plus spécifiques, notamment par type de sol ou objectif de rendement. Les 
recommandations spécifiques d'engrais en fonction des résultats d'analyses exigent la 
connaissance des facteurs suivants: le niveau initial d'un nutriment donné dans le sol, l'espèce à 
cultiver, le rendement potentiel, l'augmentation de rendement en fonction de l'augmentation des 
doses d'engrais, la méthode d'application des engrais, la présence d'une légumineuse comme 
précédant cultural, l'utilisation de fumier, le degré de minéralisation de la matière organique, etc. 
(Peck and Soltanpour, 1990). Une procédure idéale serait de faire des recommandations en 
fonction de différents rendements cibles et de leurs coûts et laisser les paysans faire leurs choix 
(Peck and Soltanpour, 1990).  
Plusieurs modèles sont disponibles pour faire des recommandations spécifiques d'engrais. La 
méthode de trois quadrants fait des recommandations en doses d'application de N, P et K en 
fonction de l'objectif de rendement d'une culture, des exportations et des taux de prélèvement de la 
culture en ces nutriments (van Duivenbooden et al., 1996). Le modèle NuMaSS ('Nutrient 
Management Support System'), en plus de doses d'application de N et P, inclut la chaux dans ses 
recommandations (Desmond et al., 1999).  
Le modèle NuMaSS comprend 3 modules intégrés (Desmond et al., 1999). Le module N fait des 
recommandations en fonction, essentiellement, de l'objectif de rendement, de la teneur en N de la 
culture et de la teneur du sol en matière organique. Le module pour la correction de l'acidité exige le 
taux de saturation du sol et la tolérance de la plante en Al échangeable. Le module P exige la 
teneur du sol argile et en P assimilable.  
L'objectif global de cette recherche était de mettre au point des recommandations spécifiques 
d'engrais. Les objectifs spécifiques étaient de calibrer les coefficients de pouvoir tampon en P du 
module P de NuMaSS et de valider les recommandations spécifiques prédites par ce modèle.  
MATERIELS ET METHODES  
Plan de recherche. Des incubations en laboratoire furent d'abord conduites pour calibrer les 
coefficients de pouvoir tampon estimés par le module P de NuMaSS. Les recommandations 
d'engrais phosphatés prédites par ce module P furent ensuite validées par des essais (en station) et 
des tests (en milieu réel) de comparaison avec les recommandations uniques d'engrais en vigueur, 
en présence d'un témoin absolu (témoin sans engrais).  
La formule du module P de NuMaSS est la suivante (Yost et al., 1992):  
P     = (Bc - Bo) * a1/a2 * D/10, ou: 
P     = recommandation de P (kg ha-1) 
Bc    = niveau critique du sol en P assimilable (mg kg-1) 
Bo = teneur du sol en P assimilable (mg kg-1) 
a1     = capacité de rétention du sol en P (coefficient) 
a2    = coefficient de pouvoir tampon du sol en P 
D    = profondeur d'enfouissement de l'engrais  (cm)  
Incubations en laboratoire. Des incubations en laboratoire furent conduites pour valider les 
coefficients de pouvoir tampon prédits par le module P. Trente six échantillons de sols (17 du Mali et 
19 du Niger) furent utilisés. Les échantillons furent d'abord analysés quant à leur teneur en argile 
(Gee and Bauder, 1986) et en P (Bray-1) assimilable (Sparks et al., 1996). Ces paramètres furent 
ensuite introduits dans le modèle pour produire les coefficients de pouvoir tampon du modèle (a2M). 
Ces sols furent ensuite incubés en laboratoire pour estimer les coefficients de pouvoir tampon de 
laboratoire (a2L). Le P fut appliqué aux échantillons de sols sous forme de KH2PO4 dissout dans 
une solution de 0,001M CaCl2 (rapport sol/solution de 1:1). Chaque échantillon de sols fut traité 
avec 3 doses de P à 3 répétitions: 0, 10 et 50 mg P kg-1 pour les sols avec moins de 35% d'argile; et 
0, 50 et 250 mg P kg-1 pour les sols argileux (>35% d'argile). Les sols furent incubés à 23 oC 
pendant 6 à 7 jours. A la fin de l'incubation, la teneur en P Bray-1 fut déterminée dans les 
échantillons de sols incubés.  
La pente de la droite obtenue par la relation entre le P extrait et le P appliqué fut considérée comme 
le coefficient de pouvoir tampon du sol (a2L). Les coefficients déterminés par incubation en 
laboratoire (a2L) et ceux estimés par le module P (a2M) furent ensuite comparés. Le module P 
estime le coefficient selon la formule suivante (Yost et al., 1992):  
a2M     = 0,6665 * exp(-0,02739 * A), où: 
a2M     = coefficient de pouvoir tampon du sol en              P 
exp     = valeur exponentielle 
A        = teneur en argile du sol (%)  
Tests de validation. Des essais furent conduits en station et en milieu réel pour tester les 
recommandations en P prédites par le module P. Les doses de P prédites par ce module furent 
d'abord combinées à celles de la chaux et d'azote prédites par les 2 autres composantes du modèle 
NuMaSS (module N et module pour la correction de l'acidité). Ces recommandations furent ensuite 
comparées aux recommandations d'engrais en vigueur au Mali et à un témoin absolu. Ces 
traitements furent comparés à la station de Sotuba sur sorgho et maïs, et à Cinzana sur mil et à 
Dougouba sur mil (2 tests). Ces essais et tests comportaient 3 traitements (Tableau 1) installés en 
blocs de Fischer à 4 répétitions. Le phosphore fut appliqué soit sous forme de triple superphosphate 
(TSP) soit sous forme de di-ammonium de phosphore (DAP) contenant chacun environ 20% de P. 
L'azote fut appliqué sous forme d'urée contenant 46% N et la chaux sous forme de chaux de 
Diamou (Mali) contenant 63.2% de carbonate de calcium effectif (Doumbia et al., 1998).  
Des échantillons de sols prélevés dans chacune des unités expérimentales (avant l'application des 
engrais et après la récolte) furent analysés en laboratoire pour évaluer l'effet résiduel des différents 
traitements sur quelques propriétés des sols (pH, acidité d'échange, P Bray-1, bases échangeables) 
selon les méthodes chimiques de Sparks et al. (1996).  
RESULTATS ET DISCUSSIONS  
Calibration du coefficient de pouvoir tampon. Les coefficients de pouvoir tampon obtenus en 
laboratoire sont indiqués dans les Figures 1 et 2. Le coefficient représente la pente de la droite 
obtenue par la relation entre le P extrait et le P appliqué. On note que le coefficient est inversement 
proportionnel à la teneur en argile du sol. Cette relation est parfaitement illustrée par le coefficient 
(0.12) du sol argileux de Longorola bf (Mali) et celui (0.84) du sol sableux de Cinzana (Mali). La 
même relation inversement proportionnelle existe entre le coefficient (0.26) du sol argileux de Kollo 
P1 (Niger) et celui (0.74) du sol sableux de Kollo P3 (Niger).  
Une comparaison des coefficients de pouvoir tampon obtenus en laboratoire (a2L) et ceux prédits 
par le module P (a2M) est faite dans le Tableau 2; et les Figures 3 et 4. En général, les coefficients 
de pouvoir tampon obtenus en laboratoire sont indiqués dans les Figures 1 et 2.  
Le coefficient représente la pente de la droite obtenue par la relation entre le P extrait et le P 
appliqué.  On note que le coefficient est inversement proportionnel à la teneur en argile du sol. Cette 
relation est parfaitement illustrée par le coefficient (0.12) du sol argileux de Longorola bf (Mali) et 
celui (0.84) du sol sableux de Cinzana (Mali). La même relation inversement proportionnelle existe 
entre le coefficient (0.26) du sol argileux de Kollo P1 (Niger) et celui (0.74) du sol sableux de Kollo 
P3 (Niger).  
Une comparison des coefficients de pouvoir tampon obtenus en laboratoire (a2L) et ceux prédits par 
le module P (a2M) est faire dans le Tableau 2; et les Figures 3 et 4. En general, les coefficients de 
pouvoir tampon obtenus par incubation de laboratoire (a2L=0/60) on tendance à être plus bas que 
ceux prédits par le module P du modèle NuMaSS (a2M=0.67). Ces différences ne sont pas 
cependant très fortes pour remettre en cause la validité de la formule du module P. Cependant de 
fortes différences existent entre les 2 coefficients (a2M et a2L) de certains sols (Figs. 3 et 4). Ainsi, 
on note que pour le sol 10 du Mali (Longorola-bf) le coefficient a2M est 2 fois plus élevé que le 
coefficient a2L. Ce sol es un sol argileux de bas-fonds qui est submerge d'eau pendant 5 mois dans 
l'année. Les relations entre le Fe et le P dans ces sols de rizières (Ponnamperuma, 1972) et la 
method Bray-1 utilisée pour la determination du P non fixé (Shahandeh et al., 1994a et 1994b) 
auraient contribué à ces fortes différences. Des résultats similaires furent obtenus par Keita (1997) 
indiquent que les coefficients obtenus avec les deux méthods de détermination étaient 
statistiquement égaux. bas-fonds qui est submergé d'eau pendant 5 mois dans l'année. Les 
relations entre le Fe et le P dans ces sols de rizières (Ponnamperuma, 1972) et la méthode Bray-1 
utilisée pour la détermination du P non fixé (Shahandeh et al., 1994a et 1994b) auraient contribué à 
ces fortes différences. Des résultats similaires furent obtenus par Coumaré (1998). Cependant, les 
résultats obtenus par Keita (1997) indiquent que les coefficients obtenus avec les deux méthodes 
de détermination étaient statistiquement égaux.  
Essais et tests primaires de validation des recommandations d'engrais. Les rendements en grain 
obtenus par l'application des recommandations spécifiques d'engrais du modèle furent 
statistiquement supérieurs à ceux du témoin quelque soit la culture. Cependant ces rendements en 
grain sont statistiquement égaux à ceux obtenus par l'application des recommandations uniques en 
vigueur (Tableau 3). Les rendements des différents tests indiquent des contre-performances des 
doses de modèles car les recommandations uniques n'apportent que des doses de correction de 
carences en P et en N (Péri, 1973; Poulain, 1976). Les doses des modèles apportent les niveaux 
critiques de P des différentes cultures et les niveaux optimum en N, mais aussi la dose de chaux 
nécessaire à la correction de l'aluminium échangeable (Desmond et al., 1999). Les fortes variabilités 
spatiales (coefficients de variation allant de 20 à 47%) observées à l'intérieur d'une même unité 
expérimentale et entre les répétitions d'un même traitement auraient également contribué à ces 
contre-performances des doses d'engrais recommandées par les différents modules de modèle 
NuMaSS. Les effets des traitements sur les propriétés chimiques des sols du test 2 sont indiqués 
dans le Tableau 4 (site Dougouba). On note un effet significatif des doses du modèle NuMaSS sur 
le pH du sol dû à l'application de la chaux de Diamou.  
CONCLUSIONS  
Les coefficients de pouvoir tampon obtenus par incubation de laboratoire sont inversement 
proportionnels à la teneur en argile des sols. Les coefficients des sols sableux maliens de Cinzana 
(0,73) et nigériens de Kollo P3 (0,64) sont plus élevés que ceux des sols argileux maliens de 
Longorola-bf (0,22) et nigériens de Kollo P1 (0,21). En général, les coefficients de pouvoir tampon 
obtenus par incubation de laboratoire (0,60) ont tendance à être plus bas que ceux estimés par le 
module P du modèle NuMaSS (0,67). Ces différences ne sont généralement pas très fortes pour 
remettre en cause la validité de la formule du module P. La gamme de textures des sols de l'Afrique 
de l'Ouest utilisés (de 1,5 à 56,4% d'argile) permet de retenir que les coefficients de pouvoir tampon 
estimés par le module P de NuMaSS sont corrects pour les sols exondés.  
Les rendements en grains des différents essais et tests n'indiquent pas la supériorité attendue des 
recommandations spécifiques d'engrais du modèle NuMaSS par rapport aux recommandations 
uniques d'engrais en vigueur (1624 et 1582 kg de grains de maïs par ha, respectivement). Les 
fortes variabilités spatiales observées (coefficients de variation allant de 20 à 47%) à l'intérieur d'une 
même unité expérimentale et entre les répétitions d'un même traitement auraient contribué aux 
différences non significatives entre les rendements obtenus. Les recommandations spécifiques 
d'engrais du modèle NuMaSS donnent des rendements en grains supérieurs à ceux du témoin 
quelque soit le site et la culture (Tableau 4).  
Les perspectives d'amélioration des prédictions du modèle porteront sur des calibrations afin 
d'améliorer la performance en rendement des cultures. Certaines lacunes du modèle seront 
également corrigées compte tenus que les phosphates naturels, le cotonnier et le riz irrigué (terres 
de rizières) ne sont pas encore inclus dans les recommandations spécifiques de NuMaSS.  
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